Новые трехфазные автотрансформаторные фазосдвигающие устройства подавления высших гармоник тока by Пентегов, И.В. et al.
Електротехніка і Електромеханіка. 2007. №4 45 
УДК 621.314.2:621.3.012.8 
 
НОВЫЕ ТРЕХФАЗНЫЕ АВТОТРАНСФОРМАТОРНЫЕ ФАЗОСДВИГАЮЩИЕ 
УСТРОЙСТВА ПОДАВЛЕНИЯ ВЫСШИХ ГАРМОНИК ТОКА 
 
Пентегов И.В., д.т.н., проф., Рымар С.В., к.т.н., с.н.с. 
Институт электросварки им. Е.О.Патона НАН Украины 
Украина, 03680, Киев-150, ул. Боженко, 11 
тел. +38(044) 227-23-88, e-mail: elmag@paton.kiev.ua 
 
Волков И.В., д.т.н., проф., чл.-корр. НАН Украины 
Институт электродинамики НАН Украины 
Украина, 03680, Киев-57, пр. Победы, 56  
тел. +38(044) 456-20-51, e-mail: volk@elan-ua.net 
 
Ларченко Б.Б. 
Черниговский государственный технологический университет 
Украина, 14000, Чернигов, ул. Шевченко, 95 
тел. +38(04622) 3-22-99, e-mail: boris@inel.stu.cn.ua 
 
M. Levin, P. Eng., Presid. 
MIRUs International Inc. 
6805 Invader Cres., Unit #12, Mississauga, Ontario, Canada l5T 2K6 
tel. (905) 565-6900 Ext. 12, e-mail: michael@mirusinternational.com, http://www.mirusinternational.com 
 
Розроблені нові фазозсувні автотрансформаторні пристрої пригнічення вищих гармонік струму, які можуть викори-
стовуватися в трифазних електричних мережах без нульового проводу при роботі з 12-пульсними схемами випрямля-
чів і з рівномірно розподіленими навантаженнями. Нова конструкція пристроїв забезпечує покращені масогабаритні і 
техніко-економічні характеристики за рахунок розміщення обмоток тільки на крайніх стрижнях магнитопровода, з 
вільним центральним стрижнем. 
 
Разработаны новые фазосдвигающие автотрансформаторные устройства подавления высших гармоник тока, кото-
рые могут использоваться в трехфазных электрических сетях без нулевого провода при работе с 12-пульсными схе-
мами выпрямителей и с равномерно распределенными нелинейными нагрузками. Новая конструкция устройств обес-
печивает улучшение массогабаритных и технико-экономических характеристик за счет размещениям обмоток 
только на крайних стержнях магнитопровода, со свободным центральным стержнем. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
На промышленных предприятиях, корабельных и 
береговых установках, в системах вентиляции зданий 
и оборудования, насосных станциях и на других тех-
нических объектах находят широкое применение раз-
личные схемы выпрямления [1], от которых питаются 
частотно регулируемые электроприводы. 
Эти схемы выпрямления генерируют в сеть выс-
шие гармоники тока, искажающие синусоидальную 
форму кривой тока и напряжения сети [1–5]. Высшие 
гармоники тока в питающей сети становятся причи-
ной выхода из строя электротехнического и электрон-
ного оборудования, вычислительной техники, пере-
гревания роторов и ускоренного износа подшипников 
электродвигателей и генераторов, аварий в системах 
управления электроприводов, взрывов электролити-
ческих конденсаторов, ложных отключений защиты 
электрооборудования, быстрого старения изоляции и 
перегорания электроосветительных приборов и дру-
гих негативных последствий. 
Разработкой методов подавления высших гармо-
ник тока занимаются ученые и специалисты во всех 
промышленно развитых странах [1–16]. Однако прак-
тическое применение устройств подавления высших 
гармоник тока (УПВГТ) в Украине пока единично. 
На протяжении 14 лет в Северной Америке дей-
ствует стандарт [17], обязывающий потребителей 
электроэнергии принимать меры к подавлению выс-
ших гармоник тока. В странах Европейского Союза в 
течение последних лет также внедрены международ-
ные стандарты EN 61000-2-2, EN 61000-3-2,  
EN 61000-6-3, EN 61000-6-4 и др., в которых регла-
ментированы предельные уровни эмиссии гармоник 
тока для различного электрооборудования в системах 
промышленного и коммунального электроснабжения 
[18]. В действующем же в Украине Межгосударст-
венном Стандарте 13109-97 "Нормы качества элек-
троэнергии в системах электроснабжения" эти про-
блемы не затронуты. 
Снижать уровень высших гармоник тока можно 
"активными" и "пассивными" устройствами. Однако 
"активные" устройства дороги, сложны и не всегда 
надежны. Поэтому основное внимание уделяется 
"пассивным" устройствам. В основном это фильтры 
высших гармоник тока [3, 15, 16, 19] и УПВГТ транс-
форматорного и автотрансформаторного типа [1–5, 9, 
10, 14–16]. Достоинством данного оборудования яв-
ляется его надежность, отсутствие или минимальная 
генерация в сеть реактивной мощности, которая от-
рицательно влияет на работу сетей. Поэтому работа 
по усовершенствованию существующих, и разработка 
новых УПВГТ актуальна. 
Целью статьи является описание и сравнитель-
ный анализ разработанных новых фазосдвигающих 
автотрансформаторных УПВГТ [20], являющихся 
аналогами наиболее распространенному автотранс-
форматорному УПВГТ "гексагонального" типа [2], и 
работающих в трехфазных электрических сетях без 
нулевого провода с мощными 12-пульсными выпря-
мителями. 
46 Електротехніка і Електромеханіка. 2007. №4 
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
ТРАДИЦИОННЫХ И НОВЫХ СХЕМ УПВГТ 
Классический УПВГТ "гексагонального" типа 
[2], работающий в трехфазных электрических сетях 
без нулевого провода с 12-пульсными выпрямителями 
представляет собой многообмоточный автотрансфор-
матор, обмотки которого соединены таким образом, 
чтобы подавить высшие гармоники тока за счет их 
сдвига по фазе и взаимной компенсации этих гармо-
ник. Схема соединения обмоток и векторная диа-
грамма напряжений названного устройства показаны 
на рис. 1, a и b. 
 
Рис. 1. Схема соединения a и векторная диаграмма  
напряжений b обмоток автотрансформаторного УПВГТ  
типа "гексагон" 
 
Автотрансформатор на рис. 1 содержит один 
ввод и один вывод для каждой из фаз и обеспечивает 
электрический угол сдвига между векторами входно-
го и выходного напряжения α = 30º. Автотрансформа-
тор имеет трехстержневой магнитопровод, на двух 
крайних 1 и 2 и одном центральном 3 стрежнях кото-
рого расположены по две обмотки – "короткая" и 
"длинная", намотанные в одном направлении винто-
вой линии. Каждая "короткая" обмотка содержит ко-
личество витков в sin(α/2)/sin(60º – α/2) меньшее ко-
личества витков каждой "длинной" обмотки. Обмотки 
на стержнях магнитопровода обозначены так: 4,1 и 
5,3 – "короткая" и "длинная" обмотки на крайнем 
стержне 1, на векторной диаграмме напряжений им 
соответствуют "короткий" вектор U1,4 и "длинный" 
вектор U5,3; 5,2 и 6,1 – "короткая" и "длинная" обмот-
ки на крайнем стержне 2, на векторной диаграмме 
напряжений им соответствуют "короткий" вектор U2,5 
и "длинный" вектор U6,1; 6,3 и 4,2 – "короткая" и 
"длинная" обмотки на центральном стержне 2, на век-
торной диаграмме напряжений им соответствуют "ко-
роткий" вектор U3,6 и "длинный" вектор U4,2. Точками 
на схеме рис. 1, a отмечены начала обмоток. 
Векторная диаграмма напряжения обмоток уст-
ройства образует гексагональную схему соединения 
векторов, см. рис. 1, b, откуда и возникло название 
данного УПВГТ. Три вершины гексагона, соответст-
вующие фазам A, B, и C, являются вводами схемы – 1, 
2, 3, а остальные три вершины являются выводами 
схемы – 4, 5, 6. 
УПВГТ подавляет гармоники тока с номерами 5, 
7, 17, 19 и т.д. 
Подключается УПВГТ к 12-пульсной схеме, по-
казанной на рис. 2. На рисунке изображены два трех-
фазных выпрямительных моста с входами 1’, 2’, 3’, к 
которым подключаются соответствующие вводы уст-
ройства 1’, 2’, 3’ и входами 4, 5, 6, к которым подсое-
диняются соответствующие выводы устройства 4, 5, 
6, уравнительный реактор L с бифилярно намотанны-
ми обмотками, реактор L0, батарея конденсаторов C и 
нагрузка Zn. 
 
Рис. 2. Схема 12-пульсного выпрямителя, состоящего из 
двух параллельно включенных схем Ларионова 
 
Таким образом, из одного питающего трехфазно-
го напряжения сети, при помощи рассмотренного 
трехфазного автотрансформаторного фазосдвигающе-
го УПВГТ, образуются две трехфазные системы на-
пряжения, сдвинутые между собой на электрический 
угол α (оптимальная величина этого угла равна 30º). 
При этом в каждой трехфазной системе фазные на-
пряжения одинаковы между собой по величине и 
сдвинуты друг относительно друга на 120 электриче-
ских градусов. 
Рассмотрим новые разработанные конструкции 
УПВГТ, являющиеся аналогами рассмотренного вы-
ше "гексагона" [20]. 
Проанализировав векторную диаграмму напря-
жений "гексагона" на рис. 1, b, авторы пришли к вы-
воду, что в такой схеме можно исключить "длинный" 
вектор U4,2, заменив его двумя "длинными" векторами 
U4,7 и U7,2, являющихся соответственно продолжением 
векторов U1,4 и U2,5, см. рис. 3,b, и исключить "корот-
кий" вектор U3,6, заменив его двумя "короткими" век-
торами U3,8 и U8,6, являющихся продолжением векто-
ров U5,3 и U6,1. При такой замене указанных векторов, 
векторами, соединенными по схеме "открытого тре-
угольника", векторная диаграмма напряжений прини-
мает форму ромба. То есть, убираются обмотки 6,3 и 
4,2 с центрального стержня магнитопровода и добав-
ляются "длинная" обмотка 7,4 и "короткая" обмотка 
3,8 на крайний стержень 1, и "длинная" обмотка 2,7 и 
"короткая" обмотка 8,6 на крайний стержень 2. При 
этом обмотки 7,4 и 2,7, а также обмотки 3,8 и 8,6 со-
единяются по схеме "открытого треугольника". 
Устройство на рис. 3 получило название УПВГТ 
типа "ромб" и имеет по две пары "коротких" и "длин-
ных" обмоток на каждом стержне магнитопровода, то 
есть по четыре обмотки на стержне, а всего – восемь 
обмоток, см. рис. 3, b. 
Система обмоток магнитно уравновешена. Сум-
ма ампервиков обмоток 4,1 и 5,3 равна нулю. То же 
самое можно сказать о парах обмоток 5,2 и 6,1; 3,8 и 
7,4; 8,6 и 2,7. Это основное свойство автотрансформа-
торов данного типа [2, 4]. 
Заметим, что вводы и выводы на векторной диа-
грамме "ромба" остались на тех же местах, что и на 
векторной диаграмме "гексагона". То есть устройства 
совместимы друг с другом и взаимно заменяемы. 
Одна из возможных конструкций полученного 
трехфазного автотрансформаторного фазосдвигающе-
го УПВГТ представлена на рис. 4. На рисунке даны 
обозначения: 1 – магнитопровод; 2, 3 – катушками с 
обмотками на крайних стрежнях магнитопровода. 
Центральный стержень магнитопровода остается сво-
бодным. Такое расположение катушек применяется 
для трехфазно-двухфазного трансформатора, собран-
ного по схеме "открытого" треугольника [1]. 
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Рис. 3. Схема соединения a и векторная диаграмма 
напряжений обмоток b нового автотрансформаторного 
УПВГТ типа "ромб" 
 
 
Рис. 4. Конструкций трехфазного автотрансформаторного 
фазосдвигающего УПВГТ с катушками с обмотками на 
крайних стрежнях магнитопровода, со свободным 
центральным стрежнем 
 
Подобная конструкция имеет улучшенную тех-
нологию изготовления и условий охлаждения, умень-
шенную массу магнитной системы и обмоток, и, как 
следствие, улучшенные технико-экономические пока-
затели за счет свободного от обмоток центрально 
стержня магнитопровода.  
Некоторое увеличение установленной мощности 
УПВГТ полностью компенсируется возможностью 
увеличения плотности тока в обмотках и магнитной 
индукции в магнитопроводе вследствие значительно 
лучших условий охлаждения (отсутствует наиболее 
нагреваемая средняя катушка). 
Для получения еще одной модификации схемы, 
приведенной на рис. 5, изменим порядок соединения в 
обмотках "открытых треугольников" соответственно 
на участках с узлами 4, 2 и 3, 6 на рис. 3 (см. распо-
ложение векторов напряжений U4,7 и U7,2, и векторов 
U3,8 и U8,6 на рис. 3,b и расположение векторов на-
пряжений U4,7 и U7,2, и векторов U3,7 и U7,6 на рис. 5,b). 
На векторных диаграммах напряжений точки 7 и 
8 на рис. 3, b совмещаются в точке 7 на рис. 5, b, по-
скольку имеют одинаковый электрический потенциал 
напряжений из-за своего симметричного расположе-
ния относительно центра ромба. Следовательно, эти 
точки можно гальванически соединить друг с другом 
на схеме рис. 5, образуя точку пересечения 7. 
Схема соединения обмоток нового устройства 
показана на рис. 5, a. Полученная схема будет являть-
ся модификацией схемы "ромба" и полностью с ней 
совместима. Устройство получило название УПВГТ 
типа "флаги". 
Рис. 5. Схема соединения a и векторная диаграмма 
напряжений обмоток b нового автотрансформаторного 
УПВГТ типа "флаги" 
 
Система обмоток автотрансформатора на рис. 5 
также магнитно уравновешена. Сумма ампервиков 
обмоток 4,1 и 5,3 равна нулю. То же относится и к 
парам обмоток 7,6 и 2,7; 5,2 и 6,1; 3,7 и 7,4. 
Новые трехфазные фазосдвигающие автотранс-
форматорные УПВГТ на рис. 3 и 5 могут обеспечи-
вать любой заданный электрический угол сдвига α в 
диапазоне от 0º до 120º между векторами входного и 
выходного напряжения, но оптимальным значением, 
так же как и в "гексагоне", является угол α = 30º. Ко-
личество витков "длинных" обмоток соотносятся с 
количеством витков "коротких" обмоток как 
sin(α/2)/sin(60º – α/2). Устройства имеют три ввода 1, 
2, 3 и три вывода 4, 5, 6. 
Устройства работают таким образом. Вводы уст-
ройств 1, 2, 3 подключаются к сети трехфазного пе-
ременного электрического тока. При этом по обмот-
кам текут токи. Обусловленные этими токами магни-
тодвижущие силы создают в магнитопроводе устрой-
ства переменные магнитные потоки. Магнитные по-
токи от каждой из обмоток, проходят через три 
стержня магнитопровода и два его ярма и сцепляются 
со всеми обмотками устройства. Магнитные потоки, в 
соответствии с законом электромагнитной индукции, 
наводят во всех обмотках электродвижущие силы са-
моиндукции и взаимной индукции. На выводах уст-
ройства 4, 5, 6 получаем напряжения, которые сдви-
нуты по фазе относительно входных напряжений на 
угол α. Векторы 5-ой гармоники образуют обратную 
последовательность чередования фаз, а векторы 7-ой 
гармоники – прямую. 
При предложенном соединении обмоток векторы 
напряжений каждой фазы расщепляются на векторы, 
смещенные один относительно другого на 30 элек-
трических градусов. Векторы 5-ой и 7-ой гармоник 
токов фаз второго моста, подключенного к УПВГТ, 
сдвигаются на определенный угол и, проникая в пер-
вичную сеть, взаимно компенсируются с токами перво-
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го выпрямительного моста. То же происходит с 17-ой и 
19-ой гармониками и т.д. То есть, рассматриваемые 
схемы УПВГТ типа "ромб" и "флаги", также как и 
УПВГТ типа "гексагон", подавляют гармоники с но-
мерами 6·(2·m – 1) ± 1 и 6·(2·m – 2) ± 1, где m = 1, 2, 
3,… Не подавляются гармоники 11, 13 и т.д. При этом 
от высших гармоник освобождаются не токи обмоток 
автотрансформатора устройства, а линейные токи 
сети питания. 
Для расчета таких устройств можно использо-
вать оптимизационную модель трехфазного многооб-
моточного автотрансформатора со свободным цен-
тральным стержнем магнитопровода из работы [21]. 
Применяя законы Кирхгофа и закон равновесия 
магнитодвижущих сил, и пренебрегая током намагничи-
вания, можно показать, что действующие значения вход-
ных I1, I2, I3 и выходных I4, I5, I6 токов для всех рассмат-
риваемых автотрансформаторов одинаковы и равны: 
 I1 = I2 = I3 = I4 = I5 = I6 = 2
32⋅nI , (1) 
где In – усредненное действующее значение тока на 
входе одного выпрямителя. 
Действующие значения напряжений на "длин-
ных" Ud и "коротких" Uk обмотках для всех рассмат-
риваемых автотрансформаторов рассчитываются по 
формулам: 
 Ud(α) = 2·Um·sin(60º – α/2); (2) 
 Uk(α) = 2·Um·sin(α/2). (3) 
Здесь Um – амплитудное значение фазного на-
пряжения. 
Для автотрансформатора "гексагон", см. рис. 1, b, 
действующие значения токов в его «длинных» обмот-
ках Id(I) и в "коротких" обмотках Ik(I) вычисляются по 
формулам: 
 ( ) ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ α⋅⋅=
2
sin
3
2
3
I
n
d
II ; (4) 
 Ik(I) = Id(I)·sin(60º – α/2)/sin(α/2), (5) 
а установочная мощность этого автотрансформатора 
определяется по формуле: 
 ( ) ( ) ( )α⋅⋅= dd UIS II
2
3 . (6) 
Для автотрансформатора "ромб", см. рис. 3, дей-
ствующие значения токов в "длинной" обмотке Id(II) 
определяются по формуле (4), в короткой обмотке 
Ik(II), по выражению (5), а установочная мощность S(II), 
по уравнению: 
 ( ) ( ) ( )
2
4 III
α⋅⋅= dd UIS . (7) 
Для автотрансформатора "флаги", см. рис. 5, 
действующие значения токов в длинной обмотке Id(III) 
определяется также по формуле (4), а в короткой об-
мотке Ik(III), по формуле (5). Установочная мощность 
S(III) определятся по формуле (7). 
На рис. 6 построены графики установленных 
мощностей S в зависимости от угла сдвига фаз α, от-
несенных к мощности полной нагрузки Pn двух вы-
прямителей [4]: 
 nmn IUP ⋅⋅π⋅⋅=
332 . (8) 
Из графика видно, что при угле α = 30º установ-
ленная мощность автотрансформаторов типа "ромб" и 
"флаги" в 4/3 раза больше мощности "гексагона". 
Однако, как уже было сказано, это полностью 
компенсируется возможностью увеличения плотности 
тока в обмотках и магнитной индукции в магнитопро-
воде. Помимо этого, эти автотрансформаторы техно-
логичнее в изготовлении, поскольку имеют обмотки 
только на крайних стержнях магнитопровода. 
По графику на рис. 6 можно так же приблизи-
тельно оценить установленные (типовые) мощности 
рассмотренных автотрансформаторов при различных 
значениях угла α. При α = 30º установленная мощ-
ность новых УПВГТ составляет 0,29 от полной мощ-
ности нагрузки двух выпрямителей. 
Следует также сказать о напряжениях между об-
мотками. Из векторных диаграмм видно, что макси-
мальное напряжение между обмотками будет наблю-
даться в "ромбе", оно в  раз больше чем во всех ос-
тальных рассмотренных автотрансформаторах. Это 
требует повышенной изоляции между обмотками, а в 
тех случаях, когда указанные уравновешенные пары 
обмоток наматываются в этих УПВГТ бифилярно, то 
повышенной должна быть и межвитковая изоляция 
проводов. 
На рис. 7 построена зависимость коэффициента 
гармоник тока THDI (Total Harmonic Current 
Distortion) от угла α: 
 ∑
=
=
25
2
2
1
2
h
hI IITHD . (9) 
где Ih, I1 – действующие значения тока h-ой и 1-ой 
гармоник линейного тока сети. 
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Рис. 6. Зависимость установочных мощностей  
автотрансформаторов, отнесенных к мощности нагрузки,  
от угла сдвига фаз 
 
Зависимость THDI от угла α в фазных токах сети 
с учетом гармоник до 25-й включительно (по нормам 
США и Канады) при применении данной схемы и в 
типичном случае, когда амплитуды гармоник в на-
грузке обратно пропорциональны их номерам, может 
быть рассчитана численными методами [4]. 
Из графика на рис. 7 следует, что оптимальным 
является угол α = 30º. 
Сравнивая значение THDI = 0,133 при α = 30º с 
величиной THDI = 0,29 при α = 0º, определяем, что 
применение новых типов УПВГТ в рассматриваемых 
случаях уменьшает THDI в 2,184 раза. 
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Рис. 7. Зависимость коэффициента гармоник тока от угла 
сдвига фаз 
 
Зависимости на рис. 7 построены при отсутствии 
небаланса напряжений сети. 
Из рассмотрения кривой на рис. 7 следует, что 
минимумы коэффициента THDI наблюдаются при 
углах α равных 30º и 60º, либо очень близких к ним. 
То есть, в случае двух мостов, подключаемых на на-
пряжения, сдвинутые на угол α = 30º, значения коэф-
фициента THDI минимальны. 
Поэтому один мост нужно подключать напря-
мую к сети, а второй – через автотрансформатор, 
обеспечивающий угол сдвига фаз 30º. При этом, в 
случае отсутствия небаланса напряжений сети, коэф-
фициент гармоник тока снижается до 13%. 
 
ВЫВОДЫ 
Разработанные новые фазосдвигающие авто-
трансформаторные устройства подавления высших 
гармоник тока могут быть использованы в трехфаз-
ных электрических сетях без нулевого провода при 
работе с 12-пульсными схемами выпрямителей для 
улучшения качества тока в сетях питания при подав-
лении гармоник тока с номерами 5, 7, 17, 19 и т.д. 
Новая конструкция устройств обеспечивает 
улучшение массогабаритных и технико-экономичес-
ких характеристик, по сравнению с существующим 
аналогом – автотрансформатором типа "гексагон". 
Задача была решена за счет размещениям обмоток 
только на крайних стрежнях магнитопровода, со сво-
бодным центральным стрежнем. В результате суще-
ственно улучшается технология изготовления устрой-
ства, уменьшается масса магнитной системы и обмо-
ток, улучшаются условия охлаждения, что позволяет 
увеличить плотность тока в обмотках и магнитную 
индукцию в магнитопроводе автотрансформатора. 
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